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Wprowadzenie

Tlenki azotu w sposób istotny wpły-
wają na jakość powietrza atmosferycz-
nego zarówno jako zanieczyszczenia 
pierwotne, jak i czynnik powodujący 
powstawanie zanieczyszczeń wtórnych, 
m.in. ozonu troposferycznego (O3), 
azotanu nadtlenku acetylu (PAN), kwa-
su azotowego (HNO3), które uważa się 
za bardziej szkodliwe dla zdrowia ludzi 
i środowiska niż zanieczyszczenia pier-
wotne. Emitowany jest głównie NO utle-
niający się do NO2, który podlega obo-
wiązującym normom ze względu na tok-
syczność. Z przemianami chemicznymi 
tlenków azotu w troposferze związane są 
takie zjawiska, jak smog fotochemiczny 
i kwaśna depozycja. Na wielkość stęże-

nia tlenków azotu w powietrzu atmosfe-
rycznym wpływa wielkość emisji oraz 
warunki meteorologiczne. Tlenki azotu 
w znacznym stopniu wpływają na jakość 
powietrza atmosferycznego, zwłaszcza 
na obszarach miejskich, co jest związane 
ze znaczącym udziałem emisji ze źródeł 
komunikacyjnych oraz systemów grzew-
czych, jak również obszarów peryferyj-
nych miast ze względu na formowanie 
się zjawiska smogu fotochemicznego. 
Obecnie ze względu na szybki rozwój 
motoryzacji problem zanieczyszczenia 
tlenkami azotu staje się coraz bardziej 
powszechny i jednocześnie jak dotąd 
nierozwiązany zarówno w Polsce, jak 
i w krajach wysoko rozwiniętych. 

Materiał i metoda

W opracowaniu wykorzystano mate-
riał pochodzący ze stacji pomiarowych 
imisji tlenków azotu na obszarze aglo-
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meracji warszawskiej: Ursynów SGGW, 
Wokalna, Krucza, Targówek, Komuni-
kacyjna, Tołstoja, Żyrardów, Legiono-
wo, Piastów i Granica w Kampinoskim 
Parku Narodowym (rys. 1) oraz dwie sta-
cje tłowe dla Polski – Puszcza Borecka 
i Jarczew, oraz stację pomiarową w Bel-
sku, położoną w województwie mazo-
wieckim na terenie rolniczym, uważa-
ną za stację tłową dla rejonu Warszawy 
(rys. 2). Powyższe stacje, znajdujące się 
na terenie aglomeracji warszawskiej, re-
prezentują znaczny obszar miasta War-
szawy oraz tereny podmiejskie o zróż-
nicowanym charakterze emisji tlenków 
azotu. Stacje tłowe pozwalają na po-
równanie warunków zanieczyszczenia 
powietrza tlenkami azotu w aglomeracji 
warszawskiej z zanieczyszczeniem tło-
wym dla Polski. 

Przeanalizowano wartości chwilowe 
(średnie 10-minutowe wartości poprze-
dzające pełną godzinę) stężenia tlen-

ków azotu (NO, NO2, NOx) z okresu od 
1 stycznia 2001 roku do 31 marca 2005 
roku ze stacji Ursynów SGGW oraz 
1-godzinne wartości stężenia NO2 z 2004 
roku ze stacji na obszarze aglomeracji 
warszawskiej. Ze stacji Belsk, Jarczew 
i Puszcza Borecka wykorzystano warto-
ści średnie dobowe stężenia dwutlenku 
azotu (1 I 2001 r. – 31 III 2005 r.).

Charakterystykę zanieczyszczenia 
powietrza atmosferycznego tlenkami 
azotu (NO2, NO) dla wybranych stacji 
w aglomeracji warszawskiej opracowa-
no, obliczając: średnie dobowe, miesięcz-
ne, półroczne (półrocze ciepłe i chłodne) 
i roczne stężenia NOx. Zbadano również 
maksymalną zarejestrowaną wartość 
1-godzinną i ilość przekroczeń norm 
w wybranym okresie. Obliczono hi-
stogramy stężeń zanieczyszczeń NO2 
w przedziałach co 5 μg⋅m–3 i NO co 2 
μg⋅m–3. Wyjątek stanowi stacja Komuni-
kacyjna, na której notowane są najwyższe 

RYSUNEK 1. Rozmieszczenie stacji pomiarowych stężenia tlenków azotu w rejonie aglomeracji war-
szawskiej 
FIGURE 1. Location of oxides of nitrogen concentration measurement stations in Warsaw agglomera-
tion area
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stężenia NOx, a rozkład częstości wyko-
nano co 10 μg⋅m–3 dla wszystkich tlen-
ków azotu. Dla stacji Ursynów SGGW 
obliczono również średnie stężenie NOx 
w poszczególnych dniach tygodnia z po-
działem na dni powszednie oraz sobotę 
i niedzielę, a także w porach roku (wios-
na, lato, jesień, zima). Średnie miesięcz-
ne i roczne charakterystyki dwutlenku 
azotu obliczono także dla stacji w Pusz-
czy Boreckiej, Jarczewie i Belsku. 

Wyniki

Średnie roczne wartości stężenia 
NO2 w Ursynowie SGGW były 2-krot-
nie większe od średniorocznych warto-
ści stężenia dwutlenku azotu w Belsku 
i w Jarczewie i aż 24-krotnie większe od 
średnich rocznych wartości stężenia NO2 
w Puszczy Boreckiej (tab. 1, rys. 3).

 

RYSUNEK 2. Rozmieszczenie stacji Ursynów SGGW i stacji porównawczych
FIGURE 2. Location of Ursynów WULS (Warsaw University of Life Sciences) station and other refer-
ence stations

TABELA 1. Średnie roczne wartości stężenia NO2 [μg⋅m–3] w latach 2001–2004
TABLE 1. Annual mean values of NO2 [μg⋅m–3] concentration in 2001–2004
Stacja
Station 2001 2002 2003 2004 Średnia

Mean
Ursynów   SGGW 17,8 14,1 18,9 16,3 16,8
Belsk 8,2 8,5 10,0 8,8 8,9
Jarczew 9,1 10,3 10,1 9,3 9,7
Puszcza Borecka 0,7 0,8 0,8 0,7 0,8
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Tlenki azotu wykazują charakte-
rystyczny przebieg wartości stężenia 
zarówno w cyklu rocznym związanym 
z poszczególnymi porami roku, jak i w 
cyklu tygodniowym (dni robocze, dni 
wolne od pracy) oraz dobowym. Porą 
roku, w której zarejestrowano w Ursyno-
wie SGGW największe wartości stężenia 
tlenków azotu (NO2, NO), jest jesień, 
a najmniejsze – lato. W cyklu tygodnio-
wym największe wartości stężenia tlen-
ków azotu zanotowano w piątek: dla 
NO2 wyniosło 20,3 μg·m–3, a dla NO 5,5 
μg·m–3, a najmniejsze w niedzielę: dla 
NO2 14,1 μg·m–3, a dla NO 3,2 μg·m–3. 
W ciągu tygodnia stężenia tlenków azo-
tu wykazują ścisłą zależność od natęże-
nia ruchu pojazdów – są wyższe w dni 
powszednie, a znacznie niższe w sobotę 
i niedzielę. Wartości stężenia tlenków 
azotu w przebiegu dobowym są również 
związane z natężeniem ruchu samocho-
dowego na drogach, zwłaszcza w dni 
powszednie obserwuje się dwa wyraźne 
wzrosty – maksima stężenia NO2 i NO 
w okresie szczytów komunikacyjnych po-
rannego (7–8 h) i popołudniowego (18–
–21 h), podwyższone stężenia dwutlenku 

azotu utrzymują się aż do godzin nocnych 
(rys. 4). Najwyższe stężenia NO2 w dni 
powszednie występują w podobnych 
godzinach co najwyższe stężenia NO; 
świadczy to o szybkiej przemianie (kon-
wersji) tlenku azotu do dwutlenku azotu.

Wartości stężenia tlenków azotu 
(NO, NO2) w Ursynowie porównano 
z wartościami zmierzonymi na innych 
stacjach aglomeracji warszawskiej i w 
Granicy (tab. 2). Poniżej zostanie omó-
wiony jedynie NO2 z uwagi na większe 
znaczenie i wyznaczanie wartości kry-
terialnych jedynie dla tego gazu. Śred-
nie roczne stężenie dwutlenku azotu 
w Ursynowie w 2004 roku wyniosło 
16,3 μg⋅m–3 (co stanowi 40,7% war-
tości dopuszczalnej 40 μg⋅m–3) i było 
wyższe od stężenia zarejestrowanego 
na czterech stacjach: Legionowo (14,9 
μg⋅m–3), Żyrardów (13,4 μg⋅m–3), Belsk 
(8,8 μg⋅m–3) i Granica (8,4 μg⋅m–3). Naj-
wyższe stężenie średnioroczne NO2 wy-
stąpiło na stacji Komunikacyjna – wy-
niosło 57,9 μg⋅m–3, co stanowi 144,8% 
obowiązującej wartości dopuszczalnej. 
Na stacji Komunikacyjna poziom śred-
niego rocznego stężenia przekracza po-

2001 2002 2003 2004
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RYSUNEK 3. Średnie roczne wartości stężenia NO2 [μg⋅m–3] w latach 2001–2004
FIGURE 3. Annual mean values of NO2 [μg⋅m–3] concentration in 2001–2004
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RYSUNEK 4. Dobowy przebieg średniego godzinnego stężenia NO2 i NO w dni powszednie oraz 
w sobotę i niedzielę, Ursynów SGGW, 1 I 2001 – 31 XII 2004:  wiosna,            zima,            lato,

FIGURE 4. Daily course of hourly mean values of NO2 and NO concentration in week-days and week-
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ziom dopuszczalny powiększony o mar-
gines tolerancji (52 μg⋅m–3) dla wartości 
stężeń średniorocznych. Na pozostałych 
stacjach wartości stężeń są dotrzymane. 
Uwzględnione w niniejszej pracy stacje 
na obszarze aglomeracji warszawskiej 
charakteryzują się większymi średnimi 
wartościami stężenia dwutlenku azotu 
w półroczu chłodnym niż w półroczu 
ciepłym, z wyjątkiem stacji Komunika-
cyjna, na której rejestrowane wartości 
stężenia w półroczu ciepłym (59,3 μg⋅m–3) 
są większe niż w półroczu chłodnym 
(56,4 μg⋅m–3). Największe zróżnicowa-
nie względne stężenia NO2 w półroczach 
chłodnym i ciepłym zaobserwowano 
w Ursynowie SGGW i Granicy, które 
wyniosło 28%, nieco mniejsze zróżnico-
wanie było w Belsku – wyniosło 20%. 
Na pozostałych stacjach zróżnicowanie 
względne było znacznie mniejsze i wa-
hało się od 0,4% (Krucza) do 6% (Ży-
rardów). Małe zróżnicowanie względ-
ne stężenia NO2 między półroczami 
chłodnym i ciepłym, które występuje 
na stacjach: Krucza (0,4%), Komunika-
cyjna (2,6%), Targówek (3%), Wokalna 
(4,6%) i Żyrardów (6%), wynika ze sto-
sunkowo dużych wartości stężenia NO2, 
rejestrowanych na tych stacjach, które 
prawdopodobnie w znacznym stopniu 
są spowodowane wpływem komunikacji 
zimą (zmniejsza się ona tylko w niewiel-
kim stopniu), a nie sezonowym ogrze-
waniem budynków. W półroczu ciepłym 
najbardziej zbliżone wartości stężenia 
dwutlenku azotu w stosunku do Ursy-
nowa SGGW wystąpiły na stacjach w 
Legionowie i Żyrardowie. Natomiast na 
stacjach w Belsku i Granicy zanotowano 
najmniejsze wartości stężenia NO2 dla 
obydwu półroczy, które były zarazem 
bardzo zbliżone do siebie.

Najczęściej występująca wartość 
średnia godzinna dla dwutlenku azo-
tu w Ursynowie SGGW zawierała się 
w przedziale 5,1–10,0 μg⋅m–3 i stanowi-
ła 26,5% średnio w roku (tab. 3). Podob-
ną tendencję zaobserwowano na stacjach 
poza obszarem administracyjnym miasta 
Warszawy, tj. na stacji Legionowo, Pia-
stów, Żyrardów i Belsk. Najlepszą jakoś-
cią powietrza odznacza się stacja Grani-
ca, w przypadku której 37,2% wartości 
stężenia NO2 zawiera się w przedziale 
0,1–5,0 μg⋅m–3, a wyraźnie najgorszą 
charakteryzują się stacje znajdujące się 
w centrum miasta – Krucza i Komunika-
cyjna (tab. 3).

Podsumowanie i wnioski

W analizowanym okresie od 1 stycz-
nia 2001 roku do 31 marca 2005 roku 
w Ursynowie zaznacza się nieznaczna 
tendencja rosnąca średnich dobowych 
wartości stężenia tlenków azotu, która 
jest obserwowana również na terenie 
innych miast w Polsce, a także w mia-
stach krajów wysoko rozwiniętych. Spo-
wodowane jest to wyraźnym wzrostem 
emisji tlenków azotu w ostatnich latach 
z pojazdów, które w znacznym stopniu 
wraz z emisją z elektrociepłowni, lo-
kalnych kotłowni i palenisk indywidu-
alnych decydują o jakości powietrza. 
Z tego powodu wartości stężenia tlen-
ków azotu są zwykle większe w miastach 
niż poza nimi. Jednocześnie w ostatnich 
kilku latach na obszarze Polski obser-
wuje się trend malejący, wynikający ze 
spadku wielkości emisji NOx ze źródeł 
sektora energetyki zawodowej (Brechler 
i Halenka 2003, Stan środowiska... 2004, 
Roczna ocena... 2005).
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Z dotychczasowych badań wynika, 
że bardzo duży wpływ na stopień zanie-
czyszczenia powietrza tlenkami azotu 
ma komunikacja i niska emisja z sektora 
komunalno-bytowego, która wpływa na 
charakterystyczny przebieg roczny, se-
zonowy, tygodniowy i dobowy wartości 
stężenia tlenków azotu. Badania prowa-
dzone na całym świecie potwierdziły ist-
nienie cykliczności w przebiegu stężeń, 
warunkowanych zarówno aktywnością 
mieszkańców, jak i warunkami pogodo-
wymi (Derwent i in. 1995, Zickus i in. 
1997, Drzeniecka i in. 2000).

W Ursynowie i na większości ana-
lizowanych stacjach, z wyjątkiem stacji 
Komunikacyjna i Targówek, wartości 
stężenia tlenków azotu były większe 
w półroczu chłodnym niż w półroczu 
ciepłym. W półroczu chłodnym wielkość 
stężenia NO2 w Ursynowie jest porówny-
walna do wielkości stężenia na stacjach 
zlokalizowanych w różnych dzielnicach 
miasta (Wokalna, Krucza, Tołstoja, Tar-
gówek) oraz w jednym przypadku na 
jego peryferiach (Piastów), pomimo że 
stacje znajdują w obszarach o zróżnico-
wanych źródłach emisji tlenków azotu. 
Natomiast w półroczu ciepłym wystę-
pują duże różnice pomiędzy wartościa-
mi stężenia dwutlenku azotu na powyż-
szych stacjach, a wartości stężenia NO2 
są porównywalne do wartości stężenia 
na stacjach znajdującymi się na peryfe-
riach miasta (Legionowo i Żyrardów). 
W półroczu chłodnym warunki rozprze-
strzeniania się zanieczyszczeń emito-
wanych na terenach zurbanizowanych 
są mniej korzystne niż w półroczu cie-
płym. Wpływa na to zwiększona emisja 
zanieczyszczeń i częsta frekwencja po-
gody antycyklonalnej, która prowadzi do 
wykształcenia się w powietrzu warstwy Zr
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o równowadze stałej. Ruchy konwek-
cyjne powietrza są słabe i głównym 
czynnikiem rozcieńczającym zanie-
czyszczenia jest transport adwekcyjny. 
Podczas takiego transportu masy powie-
trza przepływające przez obszar zabu-
dowany wzbogacają się w coraz nowsze 
porcje emitowanych zanieczyszczeń 
i ich średnie stężenie w miejscach, gdzie 
nie ma silnych źródeł emisji, może być 
również duże. Wskaźnikiem stopnia 
oddziaływania komunikacji na danym 
obszarze może być wartość zróżnicowa-
nia względnego stężenia NO2 pomiędzy 
półroczem chłodnym a ciepłym, wyra-
żona w procentach. Im mniejsza wartość 
zróżnicowania względnego, tym więk-
szy wpływ komunikacji. Świadczy to 
o wpływie ruchu drogowego, który 
w nieznacznym stopniu zmienia się 
w ciągu roku, czego wynikiem są małe 
różnice wartości stężenia pomiędzy 
półroczami. Małą wartością wskaźnika 
odznaczają się stacje położone w cen-
trum miasta (Komunikacyjna i Krucza), 
a także stacje Targówek i Wokalna oraz 
stacje zlokalizowane na peryferiach mia-
sta (Żyrardów i Piastów). Prowadzone 
badania przez Pomorską i Dudę (2004) 
w Lublinie w punktach miasta o najwięk-
szym natężeniu ruchu transportowego 
wykazały, że wartości stężenia NO2 są 
zbliżone zarówno dla półrocza ciepłego, 
jak i chłodnego. Inne badania prowa-
dzone przez Kromkę (2002) – analiza 
przestrzennych rozkładów stężeń NO2 
w powietrzu na terenie Krakowa, wyka-
zała istotne zróżnicowanie przestrzenne 
tego gazu. Największe wartości stężenia 
dwutlenku azotu zanotowano w kanio-
nach ulicznych, najmniejsze na terenie 
osiedli mieszkaniowych. Zaobserwowa-
no podobną tendencję jak w Ursynowie 

występowania większych wartości stę-
żenia dwutlenku azotu w sezonie grzew-
czym. 

W cyklu sezonowym i tygodnio-
wym w Ursynowie najwyższe stężenia 
NO2 występują jesienią w dni robocze, 
a najniższe latem w dni wolne od pracy 
(sobota i niedziela). Wartości stężenia 
tlenków azotu w przebiegu dobowym są 
również związane z natężeniem ruchu 
samochodowego na drogach, zwłaszcza 
w dni powszednie obserwuje się dwa 
wyraźne maksima stężenia dwutlenku 
i tlenku azotu w okresach szczytu komu-
nikacyjnego – rannego i popołudniowe-
go, a zwiększone wartości stężenia dwu-
tlenku azotu utrzymują się aż do godzin 
nocnych. Potwierdzają to badania pro-
wadzone na świecie i w Polsce (Derwent 
i in. 1995, Delaney i Downing 1998, 
Stępniewska i Szafranek 2002). 

Na podstawie otrzymanych wyni-
ków można sformułować następujące 
wnioski:

Średnie dobowe wartości stężenia 
tlenków azotu w okresie od 1 stycz-
nia 2001 roku do 31 grudnia 2005 
roku w Ursynowie wykazują nie-
znaczną tendencję rosnącą (obser-
wowaną w ostatnich kilku latach na 
terenie większych miast w Polsce).
Średnia roczna wartość stężenia 
NO2 na analizowanych stacjach, po-
łożonych na obszarach rolniczych 
i w Warszawie, wahała się od 8,4 
μg⋅m–3 na stacji w Granicy do 57,9 
μg⋅m–3 na stacji Komunikacyjna, na 
której został przekroczony dopusz-
czalny poziom stężenia powiększony 
o margines tolerancji (52 μg⋅m–3) dla 
tego okresu. Stężenia te są wyższe 
w porównaniu ze stacjami tłowy-
mi dla Polski – w Jarczewie ponad 

1.

2.
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2-krotnie, a w Puszczy Boreckiej po-
nad 20-krotnie.
Wartości stężenia dwutlenku azo-
tu na większości stacji są większe 
w półroczu chłodnym niż w półroczu 
ciepłym. Wyjątkiem są stacje Komu-
nikacyjna i Targówek. W półroczu 
chłodnym średnie wartości stężenia 
dwutlenku azotu są zbliżone na sta-
cjach położonych w różnych częś-
ciach aglomeracji (Wokalna, Kru-
cza, Tołstoja i Targówek), natomiast 
w półroczu ciepłym zaznaczają się 
większe różnice pomiędzy wartoś-
ciami stężenia na powyższych sta-
cjach.
Oddziaływanie ruchu samochodo-
wego zaznacza się wyraźnie w prze-
biegu sezonowym, tygodniowym 
i dobowym wartości stężenia tlen-
ków azotu. Konwersja NO do NO2 
zachodzi bardzo szybko i średnie 
maksima dobowe występują na ogół 
w tym samym czasie lub z odchyle-
niem jednej godziny.
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Summary

Characteristics of nitrogen oxides air 
pollution in Warsaw urban area with spe-
cial regard Ursynów. The aim of this work 

was the characteristic of spatial and tempo-
rary distribution of nitrogen oxides concen-
tration (NO2, NO) from 10 monitoring air 
pollution stations in Warsaw agglomeration. 
The measurements of 1-hour NOx (NO2, NO) 
concentration data were used. The results of 
analysis mean annual value of NO2 concen-
tration in regarding stations situated in rural 
areas and Warsaw is included in 8,4 μg⋅m–3 
(for Granica station) and 57,9μg⋅m–3 (for 
Komunikacyjna). Permissible concentration 
increased to tolerance level (52μg⋅m–3) for 
this period was overcome in Komunikacyjna 
station. In terms of Komunikacyja station 
concentration values are greater than values 
for reference stations more than twice (for 
Jarczew) and more than 20 times (for Puszc-
za Borecka). 
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